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摘  要: 尽管基于平移模型的快速块匹配运动估计算法在一定程度上解决了高计算量的问题,但却是以牺牲运动

补偿质量为代价的,而高阶运动模型尚存在计算量高、收敛不稳定的不足.通过实验统计发现,视频中约有 56.21%的

块包含缩放运动,进而得出缩放运动是除平移运动外最主要的视频运动形式的结论.进而借助双线性插值,在传统的

块平移模型中引进一个缩放系数,将运动补偿误差表示为该缩放系数的一元二次函数,利用韦达定理推导出 1D 缩

放运动下最佳缩放系数的计算方法,并将其进一步推广到 2D 等比例缩放运动的情况下.在此基础上,提出了一种采

用自适应缩放系数优化的快速块匹配运动估计算法.该算法以菱形搜索计算平移矢量,再用自适应缩放系数确定待

预测块的最佳匹配块.在 33个标准测试视频上的实验结果表明,与基于平移模型的块匹配全搜索和快速菱形搜索相

比,该算法的平均运动补偿峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio,简称 PSNR)分别提高了 0.11dB 和 0.64dB,计算量比

全搜索下降了 96.02%,略高于菱形搜索;与基于缩放模型的运动估计相比,该算法的平均峰值信噪比较之 3D 全搜索

下降了 0.62dB,但是比快速 3D 菱形搜索提高了 0.008dB,而计算量仅分别为两者的 0.11%和 3.86%,并且无需向解码

端传输缩放矢量,能够实现编、解码端的自同步,不会增加边信息的码流开销.此外,该自适应缩放系数计算方法还可

与菱形搜索以外的其他快速块匹配运动估计相结合,提高其运动补偿质量. 
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Abstract:  Fast block-wise motion estimation algorithm based on translational model solves the high computational complexity issue to 
some extent, but it sacrifices the motion compensation quality, whilst the higher-order motion model still exhibits the problems of 
computationally inefficiency and unstable convergence. Through a number of experiments, it is found that about 56.21% of the video 
blocks contain zoom motion, thus a conclusion is drawn that zoom motion is one of the most important motion forms in video except for 
the translational motion. Therefore, a zoom coefficient is introduced into the conventional block-wise translational model by bilinear 
interpolation, and model the motion-compensated error into a quadratic function with regard to the zoom coefficient. Subsequently, the 
approach is derived to compute the optimal zoom coefficient under the condition of 1D zoom motion through Vieta’s theorem, which is 
further extended to the condition of 2D zoom motion with equal proportion. Based on the above, a fast block-matching motion estimation 
algorithm is presented and is optimized by the adaptive zoom coefficient. It first uses the diamond search (DS) to compute the 
translational motion vector, and then determines an optimal matching block for the block to be predicted with the adaptive zoom 
coefficient. Experimental results carried out on 33 standard test video sequences showed that the proposed algorithm gains separately 0.11 
dB and 0.64 dB higher motion-compensated peak signal-to-noise ratio (PSNR) than those of the full search (FS) and the DS based on 
block-wise translational model. And its computational complexity is 96.02% lower than that of the FS, slightly higher than that of the DS. 
Compared with the motion estimation based on the zoom model, the average PSNR of the proposed algorithm is 0.62 dB lower than that 
of 3D full search, but 0.008 dB higher than that of fast 3D diamond search. And the computational complexity only amounts to 0.11% and 
3.86% of the 3D full search and the 3D diamond search, respectively. Meanwhile, the proposed algorithm can realize the self- 
synchronization between the encoder and decoder without transmitting the zoom vectors, so it does not increase the overhead of the side 
information. Additionally, the proposed adaptive zoom coefficient computation can also be combined with state-of-art fast block-wise 
motion estimation algorithms other than the diamond search, improving their motion-compensation quality. 
Key words:  video coding; motion estimation; block matching; zoom model; adaptive zoom coefficient 

运动估计是 AVS、H.265/HEVC 和 MPEG 等视频编码器所采用的一种时间域差分预测方法,它为“差分预

测+变换”的闭环反馈编码架构带来了 主要的编码增益[1,2].然而文献[1,3,4]在对各个编码环节的计算量进行

定量分析后发现,运动估计环节的计算开销占整个编码器所需计算资源的 40%以上.若视频编码器开启了可变

块尺寸的 1/8 像素运动估计、自适应运动矢量预测等高级模式,运动估计甚至会耗费编码器全部计算资源的

80%.在这种情况下,为了达到更加合理的码率-失真-计算复杂度(rate-distortion-complexity,简称 R-D-C)性能,现
有视频编码标准均采用了基于平移模型的块匹配算法来去除由物体平移运动所产生的时间域冗余,并出现了 7
类快速视频运动估计算法[5]. 

(1) 基于候选向量下采样的运动估计:按照某种原则(如中心偏置原则),选择搜索窗口中的少数运动向量

作为候选向量集合 ,进而确定补偿误差 小的候选向量作为运动向量 ,如 UMHexagonS[6]、

TZSearch[7]、EPZS[8]和抛物线搜索[9]等. 
(2) 基于像素下采样的运动估计:采用某种采样矩阵(如层次采样矩阵[10,11]、梅花形采样矩阵[12]和自适应

采样矩阵[13])将待匹配的宏块进行下采样,进而在搜索窗口中,为尺寸缩小了的待预测宏块计算每个

候选向量的补偿误差,得到 佳运动向量. 
(3) 基于像素预排序的运动估计:在计算待匹配宏块的运动补偿误差时,采用一定的预测策略确定宏块中

可能产生较大帧差的像素,并优先统计其对应的运动补偿误差.若累积误差超过当前 优向量的预测

误差,则可排除该候选向量成为 佳运动向量的可能,例如 PDS 算法[14,15]等. 
(4) 基于低复杂度匹配函数的运动估计:采用异或、比较、取绝对值等运算替代均方差函数的减法、乘

法、平方根操作,从而减少计算运动补偿误差所需要的 CPU 时钟周期数及硬件开销,如文献[16,17]等. 
(5) 基于低比特深度像素的运动估计:采用某种位深度映射函数,将具有较高位深(如 12bit 和 8bit)的像素

转换为低位深的像素,进而将多个像素的低位深表示合并到 1 个机器字中.若与第(4)类的低复杂度匹

配函数联合使用,则能达到 1 次操作即可求解多个像素的补偿误差的目的,如 1bit 运动估计[18]和 2bit
运动估计[19,20]等. 

(6) 基于散列表的运动估计:利用散列函数将待匹配块的像素值映射为一个散列值,再借助散列表查找

佳匹配块[21−23],从而避免了匹配误差的重复计算,可将运动估计的时间复杂度由平方阶降低到线性
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阶,尤其适用较大搜索窗口下的块匹配运动估计. 
(7) 基于块分类的运动估计:以运动补偿帧的编码率失真性能为度量指标,将当前帧的各个待匹配宏块划

分为具有不同运动特性的宏块类,并为每个宏块类选取 优的运动估计/补偿算法,有助于在保证整

体率失真性能的前提下,降低运动估计的软硬件开销,如文献[1,24]等. 
一方面, 尽管上述 7 类改进策略在一定程度上缓解了运动估计环节计算复杂度过高的不足,可是这些改进

方法却是以牺牲运动估计/补偿质量作为代价的.具体来讲,第(1)类~第(3)类和第(7)类策略仅考察待预测块的某

个像素子集的运动补偿误差,第(4)类和第(5)类策略则降低了像素表示和运算的精度,均会不可避免地使运动估

计陷入局部 优;而第(6)类策略的性能依赖于散列函数的设计,且需要较大的缓存空间.另一方面,块平移模型

既无法有效预测前景物体的非刚性运动、物体与摄像机相对运动产生的复合运动以及 3D 场景空间向 2D 成像

平面的几何投影变换,又不能有效逼近具有复杂边缘轮廓的运动区域,以致在运动物体的边缘、轮廓周围产生

大量幅值很高的补偿误差,不可避免地影响后续的变换编码和熵编码环节的效率[25,26].于是,便有一些工作尝试

将高阶运动模型引入运动估计[27,28]来刻画复杂运动场.然而,用来编码高阶运动向量的码流开销、插值多个变

形参考帧(warped reference frame)的计算开销和存储变形参考帧的缓存开销随之增加,并且高阶运动参数的求

解算法尚存在计算量高、收敛不稳定的问题.在这种情况下,目前较为切实可行的一种帧间预测方案并非是直

接采用高阶模型进行运动补偿,而是在平移模型的基础上,借鉴高阶模型刻画复杂运动的思想来优化传统块匹

配运动估计. 
因此,本文首先讨论现有高阶运动模型的优缺点,引出缩放运动模型的主要解决思路;然后,通过实验统计

发现,在标准测试视频中约有 56.21%的宏块包含缩放运动,得出了缩放运动是除平移运动以外、 主要运动形

式的结论;进而借助双线性插值,在平移模型中引进缩放系数,将基于平移模型的块匹配运动补偿误差建模为该

缩放系数的一元二次函数,并由韦达定理来预测 佳缩放系数; 后,提出一种采用自适应缩放系数优化的快速

块匹配运动估计算法.实验结果验证了本文算法的有效性. 

1   相关工作 

为更加有效地预测视频场景和前景物体的非刚体运动,研究人员进一步引进了仿射变换和射影几何变换,
利用 1 个或多个参考帧的几何形变完成运动补偿,提出了基于高阶运动模型的运动估计算法,从而克服平移运

动模型的不足.依据几何变换基底的不同,现有的高阶运动估计算法大致可被分为 4 类[5,20]:基于网格表示的运

动估计[29−35]、基于多项式函数的运动估计[36−43]、基于弹性变换的运动估计[28,44−47]和基于缩放变换的运动估

计[48−50].其中,网格模型和多项式模型较适用全局运动估计/补偿,弹性模型和缩放运动模型则更适用局部运动

估计/补偿.而弹性运动模型的计算复杂度较高,且与块平移模型相结合时,将引入 4 倍数量的运动向量.由仿射

变换的性质可知[51],平移和缩放是平面仿射坐标系下的基本运动形式.虽然缩放模型不能描述错切运动和摇摄

产生的刚性旋转,但后者在自然视频中所占比例很小,3D 错切则更为鲜见.故此,考虑到缩放运动是自然视频中

广泛的运动形式,利用缩放模型来优化块匹配运动估计是比较理想的选择,能够有效预测更丰富的物体运动. 
若按照运动形式来分类,关于缩放运动估计的研究可分为全局运动估计和局部运动估计两大类.其中:前者

大多作为仿射模型中的一项(如文献[39,40,52]等),用于多参考帧的运动补偿,其目的是对摄像机的拉摄和推摄

运动进行预测;后者则与块匹配运动估计相结合,用来处理摄像机与前景物体的局部相对运动.本文工作亦将精

力集中于此,下面简要分析此类方法的相关研究. 
若依据参数求解方法来分类,目前基于缩放模型的块匹配运动估计大致包括两个方面. 
• 首先,以隐式方式计算缩放系数,无需向解码端传输同步信息,可直接与视频编码标准结合.文献[48]将

参考帧进行不同比例的缩放,建立一个包含 23 个等级的缩放参考帧集合,再在该集合上利用典型的多

参考帧运动估计展开块匹配运动补偿,从而将平均峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio,简称 PSNR)提
高了 1.69dB~2.34dB.但是该方法无疑将编码的时间、空间复杂度均提高了数十倍.尽管文献[48]进一

步采用 6-抽头有限响应滤波器和双线性插值将参考帧放大 64 倍以内,并将缩放比例减少到 5 级,再利
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用亚像素精度的多参考帧运动估计从中找出较优的缩放系数,可是仍未从根本上克服编码复杂度显

著升高的不足,而且无法实现缩放比例的自适应计算.为了节省缩放参考帧的存储空间,文献[53]建立

了全局/局部缩放运动的数学模型,进而推导出待预测块的缩放系数与相邻宏块的运动向量之间的线

性回归关系,理论上仅需要 1 帧大小的空间来保存参考帧.不过,这一近似关系建立在运动连续性假设

之上,对处于运动前景与静止背景交界的宏块,其估计精度有限.为此,文献[49]一方面将待预测帧划分

成大小为 4×4 像素的块,以增强相邻块的运动连续性,进而得到更加精确的缩放运动向量;另一方面,利
用待预测块左上部的像素组成模板,力图通过模板匹配来校正线性回归结果,取得了一定效果.然而,尺
寸较小的块需占用更多的码流来编码运动向量,并且模板匹配也增加了计算开销. 

• 其次,以显式方式计算缩放系数,并向解码端传输同步信息.文献[54]提出了一种多尺度运动估计方法,
将待预测块缩放到不同尺度后,再利用原始参考帧完成运动估计.这样既可避免缩放参考帧所需的缓

存空间,又能实现任意缩放比例下的运动补偿.但是由于要反复缩放待预测块,其双线性插值的计算量

将显著增加.所以,文献[50]也把缩放比例减少到 5 级,提出了基于多尺度缩放模型的全搜索算法 ZFS 
(zoom full search),其时间复杂度在理论上是块匹配全搜索的 10 倍;若将插值操作考虑在内,计算量则

将高出多倍(第 5.2 节的实验结果也验证了这一点).为此,文献[50]通过分析缩放运动向量的分布规律,
给出了一种 3D 快速菱形搜索算法 3D-ZPDS(zoom predictive diamond search),将缩放比例限制在一个

较小范围内.即便如此,其时空复杂度仍与块匹配全搜索相当,且刻画快速局部拉伸运动的能力有限. 
综合上述两方面研究工作来看,为追求精确的缩放系数所导致的高计算量和缓存开销仍是制约缩放运动

估计效率的瓶颈.若能在一定程度上放松对缩放系数的精度要求,实现缩放比例的自适应预测,从而减少参考帧

和待预测块的双线性插值操作,则可在运动补偿质量和时空开销之间实现合理折中. 

2   缩放运动模型及其比例分析 

为了便于下文工作的论述,本节首先介绍缩放运动模型,然后通过实验对缩放运动在自然视频中所占的比

例进行统计和分析. 

2.1   缩放运动模型简介 

视频运动估计的目标是将参考帧的特定范围作为搜索窗口,进而在其中为当前待匹配宏块 I 找到一个具有

小匹配误差平方和(sum of squared difference)的参考块 R,即 
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其中,当前待匹配宏块的尺寸为 B×B 像素,它与 R 之间的坐标位移称为运动向量(矢量),xm,n 和 ym,n 分别表示当前

块中 n 行 m 列像素的 x 坐标和 y 坐标,0≤m,n≤B−1;v={vx,vy,z}表示运动向量;w(⋅)表示以待预测块 I 的左上角像

素(x0,0,y0,0)为原点的缩放运动函数,其定义为 
 w(xm,n,m;v)=z⋅m+(x0,0+vx) (2) 
 w(xm,n,m;v)=z⋅n+(y0,0+vy) (3) 
其中,vx 和 vy 为待预测块的平移分量;z 为缩放系数,它建立了待预测块的原始尺寸 bs 及其缩放后的尺寸 zbs 之

间的关系. 

 1
1

zbsz
bs

−
=

−
 (4) 

同时,缩放运动模型由两个参数进行控制:缩放步长 zv 和缩放尺度 zs.前者表示块尺寸的变化量,以像素为

单位;后者则表示缩放的 大尺度,也以像素为单位.两者共同决定了待预测块在缩放后的尺寸 zbs. 

 ,  zvzbs bs bs zr zv zr
zs

⎛ ⎞= + × − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤  (5) 

一方面,当 zv<0 时,表示缩小待预测块;当 zv>0 时,表示放大待预测块;当 zv=0 时,表示待预测块未发生放缩.
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另一方面,zv 的取值范围 zr 决定了缩放运动估计搜索空间的大小和计算复杂度的高低,而缩放尺度 zs 则决定了

搜索 优缩放系数的精细程度.文献[50]经过实验得出,当 zs=64 且 zr=2 时,缩放运动模型能够在计算量和运动

补偿质量之间达到一定折中.此时,缩放系数 z 的范围为[0.967,1.033]. 
直观起见,图 1 给出了上述缩放运动模型的示意图及其与传统块平移模型的比较.显然,前者在平移模型基

础上引进了 1 个缩放步长 zv 来表示物体拉伸所产生的局部运动和摄像机拉摄所产生的全局运动. 

 

(a) 基于块平移模型的运动估计 (b) 基于缩放模型的运动估计 

Fig.1  Comparison between zoom motion estimation and block-wise translational motion estimation 
图 1  缩放运动估计和块平移运动估计的比较 

2.2   自然视频中缩放运动所占比例分析 

由仿射变换的性质,平移、缩放和刚性旋转是平面仿射坐标系下的基本运动形式,可以通过三者的组合来

表示任意的复杂运动.这意味着:缩放作为主要运动形式之一,在自然视频中应占据较高的比例.为验证这一点,
本文选取了 26 个空间分辨率不同、运动特性迥异的标准测试视频的前 90 帧进行分析,采用文献[50]的 3D 全

搜索 ZFS 统计各个像素块发生缩放运动的比例.实验中,令 zs=64,zr=2,搜索窗口为 64×64 像素;同时,对于每个

16×16 像素的块,若搜索到的 优缩放步长 zv≠0,则表明其发生了局部缩放运动.统计结果见表 1. 

Table 1  Statistics of the zoom motion ratio in natural videos 
表 1  自然视频中缩放运动的比例统计 

视频序列 格式 每帧的总块数 发生缩放运动的平均块数 缩放运动比例(%) 
Akiyo 352×288@30fps 396 33.01 8.34 
Hall 352×288@30fps 396 207.65 52.44 

Tempete 352×288@30fps 396 260.11 65.68 
Tennis 352×288@30fps 396 270.19 68.23 

Coastguard 352×288@30fps 396 248.62 62.78 
Mother & Daughter 352×288@30fps 396 178.25 45.01 

Foreman 352×288@30fps 396 247.72 62.56 
News 352×288@30fps 396 66.65 16.83 
Paris 352×288@30fps 396 97.12 24.53 
Silent 352×288@30fps 396 97.76 24.69 

Students 352×288@30fps 396 64.11 16.19 
Soccer 352×288@30fps 396 261.63 66.07 
Vtc1nw 352×288@30fps 396 44.03 11.12 

Waterfall 352×288@30fps 396 229.16 57.87 
Husky 352×288@30fps 396 311.00 78.54 
Mobile 352×288@30fps 396 295.82 74.70 
Crew 704×576@30fps 1 584 1 330.27 83.98 
City 704×576@30fps 1 584 1 317.43 83.17 

Harbour 704×576@30fps 1 584 1 324.82 83.64 
Flowervase 832×480@30 fps 1 560 1 021.34 65.47 
ParkScene 960×540@24 fps 2 025 1 630.48 80.52 
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Table 1  Statistics of the zoom motion ratio in natural videos (Continued) 
表 1  自然视频中缩放运动的比例统计(续表) 

视频序列 格式 每帧的总块数 发生缩放运动的平均块数 缩放运动比例(%) 
BQTerrace 960×540@60 fps 2 025 1 320.24 65.20 

Cactus 960×540@50 fps 2 025 1 354.58 66.89 
Johnny 1280×720@60 fps 3 600 2 587.84 71.88 

FourPeople 1280×720@60 fps 3 600 2 010.65 55.85 
KristenAndSara 1280×720@60 fps 3 600 2 494.46 69.29 

平均 − 1 135.50 742.50 56.21 
 
从表 1 可见: 
• 自然视频中,平均约有 56.21%的像素块能用缩放模型更好地捕获其运动. 
• 高清视频发生缩放运动的平均比例(72.59%)高于标清视频(45.97%),如 Harbour、ParkScene、Crew 等

序列的缩放运动比例甚至已超过 80%. 
综合上述统计结果,缩放运动是视频中除平移运动以外的主要运动形式,故此在平移模型中引入缩放系数

是非常必要的,有利于更加有效地预测丰富的物体运动,尤其适用高清视频. 

3   自适应缩放系数的计算方法 

为求解第 2.1 节的缩放运动模型,文献[50]首先利用 3D 全搜索 ZFS 计算 优缩放步长 zv,再将其代入公式

(5)得出块尺寸 zbs,进而根据公式(4)计算 佳缩放系数 z.该过程的时间复杂度达到了O(2B2W2zr)(W表示平移运

动向量的搜索窗口尺寸),为块匹配全搜索的 2zr 倍.并且由于比块匹配全搜索多出大量双线性插值操作,ZFS 还

需 O(8B2W2zr)次乘法和 O(4B2W2zr)次加法来计算亚像素精度的像素值,其实际计算代价将明显高于块匹配全

搜索.因此,减少双线性插值次数,是在平移模型中引进缩放系数时所必须要解决的关键问题之一. 
虽然亚像素精度的像素值会随着图像内容的不同而变化,但是它在本质上是由其相邻整像素精度的采样

点根据像素值的某种分布假设进行插值而来[55,56].因此,若把整像素精度的像素值视为一个变量,则亚像素精度

的像素值就是其函数.一旦整数位置的像素值确定,那么在给定插值算法的情况下,亚像素值亦是确定的.据此

思路,缩放系数应可由整像素精度的像素值推导得出. 
在本节中,我们以广泛采用的双线性插值为例,从讨论 1D 缩放情况下的自适应缩放系数入手,推导 2D 等比

例缩放情况下自适应缩放系数的计算方法. 

3.1   1D缩放情况下自适应缩放系数的计算 

本节考虑当前待预测块仅存在沿水平方向的 1D 缩放运动的情形.设待预测块的像素为 cm,n(m,n∈[0,B−1]),且经过

整像素精度的块平移全搜索后,所得到的参考帧中 佳匹配块的像素为 rm,n;进一步地,假设当缩放系数为 z 时, 

与 cm,n 相匹配的亚像素精度的像素为 *
,m nr ,显然,它位于整像素精度的像素 rm,n 和 rm+1,n 之间,其中,rm+1,n 表示 佳 

匹配像素 rm,n 右侧的相邻整数位置的像素(如图 2 所示,蓝色实线框表示待预测块及其整像素精度的 佳匹配

块,红色虚线框表示经过水平缩放的 佳匹配块),则由线性插值可知, 

 
*

, , 1,

1
m n m n m nr pr qr
p q

+⎧ = +⎪
⎨

+ =⎪⎩
 (6) 

其中,q 为像素 rm,n 和
*

,m nr 之间的距离,p 为像素 rm+1,n 和
*

,m nr 之间的距离,则有 

 
1

q m z m z
p q

⎧ = ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦⎨
= −⎩

 (7) 

将公式(7)代入公式(6),就有: 

 *
, , 1,[1 ( )] ( )m n m n m nr m z m z r m z m z r += − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (8) 

再将 *
,m nr 代入公式(1),则可得到当缩放系数为 z 时,当前待预测块 I 的预测误差为 
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Fig.2  Diagram of 1D zoom motion along horizontal direction 
图 2  沿水平方向的 1D 缩放运动示意图 

首先,当 z<1 且(1−z)⋅(B−1)<1 时,公式(7)有: 

 
1 (1 )

1 (1 )
q m z m z z m
p q z m

⎧ = ⋅ − ⋅ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎨
= − = −⎩

 (10) 

将公式(10)代入公式(9)并整理后,可得: 
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 (11) 

从公式(11)可见,待预测块 I 的预测误差 D 是关于缩放系数 z 的一元二次函数.由韦达定理(Vieta’s theorem)
可知,当 
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时,预测误差 D 取得 小值.其中,分母 2 2
, 1,( )m n m nn m

m r r +−∑ ∑ 、分子第 1 项 2 2
, 1,(2 2 )( )m n m nn m

m m r r +− −∑ ∑ 和第

4 项 2
, 1,( )m n m nn m

m r r +−∑ ∑ 可视为 佳匹配块的加权水平梯度的模长平方 ,而分子的第 2 项和第 3 项

2 2
, 1, , ,[( ) ( ) ]m n m n m n m nn m

m c r c r+− − −∑ ∑ 则相当于待预测块的时域梯度的模长平方. 

其次,当 z>1 且(z−1)⋅(B−1)<1 时,公式(7)化为 

 
( 1)

1 1 ( 1)
q m z m z z m
p q z m
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将公式(13)代入公式(9)并整理,则有: 
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同理,此时的预测误差 D 也是关于缩放系数 z 的一元二次函数.故此,当 
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时,预测误差将取得 小值. 
由公式(12)和公式(15)可见,在编/解码端已知整像素精度的块平移运动向量(vx,vy)的情况下,1D 自适应缩放

系数 z 可由 佳匹配块的水平梯度和待预测块的 1 阶时域差分计算得出,既无需在编码端通过反复插值对 zv
展开全搜索,又没有必要将缩放系数 z 作为边信息传输到解码端. 

3.2   2D缩放情况下自适应缩放系数的计算 

第 3.1 节的结论表明,借助像素值的线性分布假设将预测误差建模为缩放系数的一元二次函数,进而求得

自适应缩放系数,可有效降低引进缩放系数所需的计算复杂度和运动向量码率.在本节中,我们将该结论进一步扩

展到 2D 缩放运动的情形. 

设2D缩放运动系数为z=(zx,zy),则亚像素精度的像素 *
,m nr 可由其相邻的 4个整像素精度的像素 rm,n,rm+1,n,rm,n+1 

和 rm+1,n+1 通过双线性插值得到(如图 3 所示). 

 *
, , 1, , 1 1, 1m n m n m n m n m nr pp r p qr pq r qq r+ + + +′ ′ ′ ′= + + +  (16) 

其中,zx 和 zy 分别表示水平方向和竖直方向的缩放系数;q 和 q′分别表示 *
,m nr 与 rm,n 之间的水平距离和竖直距离,

而 p 和 p′则分别表示 *
,m nr 与 rm+1,n+1 之间的水平距离和竖直距离,且 q=n⋅zx−⎣n⋅zx⎦,q′=n⋅zy−⎣n⋅zy⎦,p=1−q,p′=1−q′.相 

应地,当前待预测块 I 的预测误差为 
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Fig.3  Diagram of 2D zoom motion along horizontal direction 
图 3  沿水平方向的 2D 缩放运动示意图 
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显然,公式(17)是关于缩放运动系数 zx 和 zy 的二元 4 次多项式,其解的显式表达式难以直接给出.尽管我们

可采用二分法、牛顿法等方法计算出数值解,可是由于在迭代过程中需反复计算待预测块与插值得到的参考块

之间的匹配误差,势必会导致求解 z 的计算量骤增.因此,有必要进一步设计降低其时间复杂度的快速策略. 
考虑到为避免物体产生形状失真,视频中的 2D 缩放运动大多应为等比例缩放(除个别特效以外),即 zx=zy. 

于是,有 q=q′,p=p′.据此易推知,亚像素精度的像素 *
,m nr 应位于以整像素精度的像素 rm,n,rm+1,n+1 为端点的线段上,

并且与两者的欧式距离分别为 2q 和 2 p .通过将距离进行归一化,并由线性插值可得: 

 *
, , 1, 1m n m n m nr pr qr + += +  (18) 

其中,q=m⋅z−⎣m⋅z⎦=n⋅z−⎣n⋅z⎦,z=zx=zy,p=1−q.此时,当前待预测块 I 的预测误差为 
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首先,当 z<1 且(1−z)⋅(B−1)<1 时,有: 
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将其代入公式(19)并整理后,就得到: 
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可见,在 2D 等比例缩放运动情况下,预测误差 D 也是关于缩放系数 z 的一元二次函数.故此,当 
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时,预测误差 D 将取得 小值.其中,分母以及分子的第 1 项和第 4 项是 佳匹配块沿着对角线方向的加权梯度

的模长平方,分子的第 2 项和第 3 项则相当于待预测块的时域梯度的模长平方. 
其次,当 z>1 且(z−1)⋅(B−1)<1 时,有: 
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将公式(23)代入公式(19)并化简,则可得到待预测块 I 的预测误差为 
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显然,由韦达定理可知,当 
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时,待预测块的预测误差将取得 小值. 
由公式(22)和公式(25)可见,在已知整像素精度的块平移运动向量(vx,vy)的情况下,2D 等比例缩放运动系数

z 亦可由 佳匹配块沿对角线方向的梯度和待预测块的时域差分进行预测得到,同样没必要在编码端通过反复

插值和对 zv 展开全搜索的方式来计算 z. 

4   采用自适应缩放系数优化的块匹配运动估计步骤 

第 3 节的结论表明,当平移运动向量确定后,在给定插值算法的情况下,就可由整像素精度的 佳匹配块预

测得到缩放运动系数,从而避免搜索精确缩放系数所导致的高计算量和缓存开销.据此,本节提出一种采用自适

应缩放系数优化的快速块匹配运动估计算法.对于每个图像组(group of picture,简称 GOP),其详细步骤如下. 
Step 1. 若当前 GOP 的所有帧都已处理完毕,则算法结束;否则,选取当前 GOP 中未处理过的一帧作为当前 

帧,将其划分成一系列尺寸为 B×B 像素的、不重叠的块,并为当前帧确定 1 个参考帧 R. 
Step 2. 若当前帧的所有块都已处理完毕,则转入 Step 1;否则,选取 1 个未处理的块作为待预测块: 

I(xm,n,ym,n). 
Step 3. 利用任何一种快速块匹配运动估计(本文选用了菱形搜索算法),在 W×W 像素的窗口中搜索待预测 

块 I 的平移运动分量 vx和 vy,进而得到其整像素精度的 佳匹配块 R(xm,n+vx,ym,n+vy)和预测误差 D0. 
Step 4. 计算 佳匹配块 R 沿着对角线方向的加权梯度: 

1 1 1 12 2 2
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+ + + += = = =
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Step 5. 计算待预测块 I 与其 佳匹配块 R 的加权时域差分: 
1 1 1 12 2

, 1, 1 , ,0 0 0 0( ) , ( ) .B B B B
m n m n m n m nn m n mE m c r F m c r− − − −
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= − = −∑ ∑ ∑ ∑  

Step 6. 根据公式(22),利用 A,B,E 和 F 预测小于 1 的缩放运动系数 z1:z1=(−2A+B+E−F)/−2A,并将 z1 和平移 
运动分量 vx,vy代入公式(1)~公式(3),计算当前待预测块 I的预测误差 D1,其中,亚像素精度的像素值 
由双线性插值得到. 

Step 7. 根据公式(25),利用 A,B,E 和 F 预测大于 1 的缩放运动系数 z2:z2=(−2A−B+E−F)/−2A,并将 z2 和平移 
运动分量 vx,vy 代入公式(1)~公式(3),计算当前待预测块 I 的预测误差 D2. 

Step 8. 比较预测误差 D0,D1 和 D2,并令 D=min{D0,D1,D2}. 
Step 8.1. 若 D=D0,则令待预测块 I 的自适应缩放运动系数 z=0,即不发生缩放运动. 
Step 8.2. 若 D=D1,则令待预测块 I 的自适应缩放运动系数 z=z1,即发生局部缩小运动. 
Step 8.3. 否则,令待预测块 I 的自适应缩放运动系数 z=z2,即发生局部放大运动. 

Step 9. 输出待预测块 I 的平移运动矢量 vx,vy,及其运动补偿误差 D,转入 Step 2. 

5   实验结果与分析 

为测试本文算法的运动估计/补偿效率,以 MPEG 公布的 33 个国际通用测试视频流(见表 2)进行仿真实验,
并将所得的客观评价结果与基于块平移模型的全搜索和菱形搜索以及基于缩放模型的全搜索 ZFS[50]和快速搜

索 3D-ZPDS[50]的运动补偿结果进行比较. 
算法参数设置如下:搜索窗口为 33×33 像素,块尺寸为 B=16 像素,运动补偿的质量采用 PSNR 进行客观评

价.另外,ZFS 算法和 3D-ZPDS 算法的参数设置与文献[50]相同. 
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5.1   运动估计/补偿质量的比较 

表 2给出了 5种对比算法和本文算法对每个视频序列前 90帧的亮度分量进行运动估计/补偿的平均 PSNR. 

Table 2  Motion-compensated PSNR comparison 
表 2  运动补偿的 PSNR 比较 

视频序列 块匹配 
全搜索 

块匹配 
菱形搜索

块匹配全搜索+ 
自适应缩放系数预测

基于缩放 
模型的全搜索[50] 3D-ZPDS[50] 本文算法 

Akiyo 42.67 42.65 43.31 43.23 43.11 43.29 
Coastguard 29.71 29.19 30.22 30.45 30.32 29.69 
Container 38.35 38.35 38.84 37.78 37.77 38.84 
Foreman 33.52 32.47 34.04 33.94 30.59 33.10 

Hall 34.48 34.37 34.93 35.02 34.92 34.85 
Highway 36.08 34.63 36.62 36.83 33.56 35.15 

Husky 19.70 19.17 20.26 20.64 20.53 19.78 
Ice 30.99 30.11 31.54 31.70 31.51 30.89 

Intros_cif 37.30 36.36 37.64 37.29 34.33 37.05 
Mobile 23.96 23.58 24.93 25.59 25.29 24.59 

Mother & Daughter 40.26 39.95 40.89 41.07 40.89 40.67 
News 37.83 37.71 38.41 38.36 38.21 38.29 

Pamphlet 43.12 41.87 43.35 43.21 43.15 42.36 
Paris 30.70 30.50 31.33 31.35 31.21 31.15 

Sign_irene 33.56 32.95 33.99 34.28 34.04 33.38 
Silent 35.95 35.58 36.69 36.17 31.81 35.98 
Soccer 28.60 27.79 30.17 30.37 30.20 28.63 

Students 39.49 39.40 40.04 40.18 40.07 39.96 
Tempete 27.75 27.37 28.40 28.82 28.63 28.08 
Tennis 28.91 27.16 29.52 29.65 29.51 28.05 

Vtc1nw 44.70 44.70 44.94 44.51 42.40 44.94 
Waterfall 35.53 35.52 36.39 36.48 36.37 36.38 

Crew 32.36 31.64 32.97 33.21 33.06 32.41 
City 30.86 29.46 31.65 32.03 31.77 30.29 

Harbour 28.10 27.79 28.84 29.04 28.86 28.58 
BQmall 29.63 28.22 30.06 30.26 30.12 28.84 

Flowervase 37.42 37.34 38.06 38.41 38.23 38.00 
FourPeople 38.43 38.17 38.93 39.12 38.96 38.76 

Johnny 38.83 38.61 39.42 39.76 39.51 39.28 
KristenAndSara 39.38 39.16 40.03 40.35 40.11 39.89 

BQTerrace 25.51 25.31 26.20 26.65 26.52 26.04 
Cactus 29.53 28.95 30.02 30.34 30.23 29.63 

ParkScene 29.98 29.57 30.51 30.93 30.81 30.06 
平均 33.73 33.20 34.34 34.46 33.84 33.84 

 
由表 2 可知: 
• 尽管块匹配全搜索是平移模型下补偿质量 高的运动估计算法,可是由于其仅能预测物体在 2D空间

的刚体平移运动,其平均 PSNR 比基于缩放模型的全搜索 ZFS 和快速搜索 3D-ZPDS 分别降低了

0.73dB 和 0.11dB.这说明在运动估计中引入缩放分量能够有效地提高运动补偿的质量,与表 1 的分析

结果一致. 
• 作为一种典型的快速、次 优运动估计算法,菱形搜索的平均 PSNR 比块匹配全搜索降低 0.53dB.这源

于菱形搜索只计算搜索窗口中一部分候选向量的匹配误差,难免陷入局部 优.然而,当在菱形搜索的

基础上引进了自适应缩放系数后,本文算法的平均 PSNR 比菱形搜索提高了 0.64dB,甚至优于块匹配

全搜索(比后者高出 0.11dB).可见,在快速块匹配运动估计中引入缩放系数来克服平移模型的不足,是
一种合理且行之有效的优化方案.同时,本文算法与 3D-ZPDS[50]均是考虑了缩放因素的快速运动估计,
不同之处在于,本文算法的缩放运动系数是直接预测得到的,而后者的缩放系数却是通过 3D 菱形搜索

获得,且本文算法的运动补偿性能比后者平均高出 0.008dB.这表明本文的自适应预测方法能够充分利
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用像素间的线性相关关系,计算出更准确的缩放运动系数,既节省了一个维度的搜索、降低了计算量

(第 5.2 节将证明这一点),又无需向解码端传输缩放运动分量,与现有编码标准兼容,同步信息的开销低

于 3D-ZPDS. 
• 本文算法的运动估计精度尚不及基于缩放模型的全搜索ZFS,平均 PSNR较其降低了 0.62dB.其根本原

因是,本文算法选用菱形搜索作为初始运动估计,找到的起始搜索点不够准确.为验证这一点,以块匹配

全搜索作为初始搜索,再采用本文的预测方法计算自适应缩放运动系数进行实验(见表 2 的第 4 列,简
称为“块匹配全搜索+自适应缩放系数预测”),此时 ,平均 PSNR 比块匹配全搜索提高了 0.61dB,较
3D-ZPDS 高出 0.50dB,与 ZFS 只相差 0.12dB.并且,与以菱形搜索为初始估计的本文算法相比,块匹配

全搜索+自适应缩放系数预测方法的 PSNR 亦提高了 0.50dB,尤其对快速运动的视频序列更为有效(如
Tennis 和 Soccer).这表明初始搜索的精度对本文的自适应缩放系数预测具有一定影响. 

• 对于 Akiyo、Container、Foreman 和 Intros_cif 等序列,块匹配全搜索+自适应缩放系数预测方法的 PSNR
甚至高于缩放模型的全搜索 ZFS.这些视频序列的共同特点是:分辨率在标清以下,空间纹理简单或中

等,其像素值分布能用双线性模型较精确地拟合,故此,本文方法计算出的自适应缩放系数获得了明显

的 PSNR 增益.反之,对于 Coastguard、Highway、Flowervase 和 FourPeople 等序列,块匹配全搜索+自
适应缩放系数预测方法的补偿质量仍与 ZFS 存在一定差距.究其原因在于,这些视频要么空间纹理复

杂,要么分辨率较高,双线性插值无法准确逼近亚像素精度的像素值,使得本文算法得到的缩放系数仅

为近似 优值. 
• 对比表 1 和表 2 还可发现,较之基于缩放模型的 ZFS 和 3D-ZPDS,本文算法在缩放运动比例低于 65%

的视频序列上的 PSNR 增益较高,如 Silent、Vtc1nw 和 Foreman 序列的 PSNR 甚至比 3D-ZPDS 高出

2.5dB 以上;反之,对于缩放运动比例超过 65%的序列,本文算法的运动估计精度则与 ZFS 存在差距.一
方面,表 1 的缩放运动比例是利用 ZFS 统计获得的,该比例越高,表明相应的视频就越适合采用 ZFS 进

行运动补偿;另一方面,即便表 1 给出的缩放运动比例偏低,也并不能断定相应视频较少地发生缩放运

动 .原因在于 ,文献[50]为了权衡计算量和运动补偿质量 ,将 ZFS 的缩放系数限定在{0.967,0.983,1, 
1.017,1.033}之中,仅有 5 种可能的取值(分别对应 zv∈{−2,−1,0,1,2}),对缩放运动的刻画尚显粗糙,无法

获得 优的缩放系数.而本文则将缩放系数的值域扩展为[0.933,1.067]区间中的任意实数,只要亚像素

插值算法能够较好地逼近真实分布,本文算法就可更加准确、细致地捕获待预测块的缩放运动. 
综合上述分析,通过在块匹配运动估计中引入自适应缩放系数,本文方法与块匹配全搜索和菱形搜索相比,

取得了明显的性能提升.而且借助更高效的初始点搜索和插值模型,还能进一步改善自适应缩放系数的预测精

度及运动补偿质量.当然,本文的目的是在低复杂度的前提下,以缩放系数来优化块匹配运动估计,而不是精确

求解缩放运动模型,从这个意义上讲,本文算法在计算量、运动估计精度和边信息量之间实现了较理想的折中. 
为了验证本文算法的稳定性,图 4(a)~图 4(d)进一步给出了 Akiyo、Vtc1nw、Waterfall 和 Crew 序列的 PSNR

逐帧比较情况.这 4 个序列中缩放运动的比例从 8.34%依次增高至 83.98%(见表 1). 
从图 4 可见: 
• 对于纹理简单或中等、运动幅度较小,且缩放运动比例偏低的序列(如 Akiyo 和 Vtc1nw),本文的两种算

法均超过块匹配全搜索和基于缩放模型的全搜索 ZFS,在所有帧上取得了 高的运动补偿质量. 
• 对于纹理细节复杂、运动幅度中等且含有慢速拉摄运动的序列(如 Waterfall),本文算法在大多数帧上

的 PSNR 仍高于缩放模型的 ZFS 和 3D-ZPDS,比块匹配全搜索和菱形搜索亦有稳定提高. 
• 对于含有物体与摄像机快速相对运动的序列(如 Crew),ZFS 和 3D-ZPDS 获得了 高的补偿质量,块匹

配全搜索+自适应缩放系数预测方法的性能与之相近,而本文算法的预测质量则高于块匹配全搜索和

菱形搜索. 
通过上述 4 个空间纹理特性各异、运动复杂度亦不同的视频可见,本文算法的运动补偿 PSNR 均非常稳定,

与其他算法的对比关系未出现明显波动. 
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(a) Akiyo (b) Vtc1nw 
 

(c) Waterfall (d) Crew 

Fig.4  Frame-wise PSNR comparison of Akiyo, Vtc1nw, Waterfall, and Crew sequences 
图 4  Akiyo、Vtc1nw、Waterfall 和 Crew 序列的逐帧 PSNR 比较 

5.2   计算复杂度分析 

本节讨论上述 6 种算法的计算复杂度.设待匹配块的尺寸为 B×B 像素,搜索窗口的尺寸为 W×W 像素. 
首先,从处理 1 个宏块的时间复杂度来看: 
• 块匹配全搜索的计算复杂度为 O(B2W2);块匹配全搜索+自适应缩放系数预测算法需要在全搜索的基

础上,计算 4 次空域/时域差分、2 次双线性插值和 2 次运动补偿误差,故其复杂度为 O(B2W2+8B2). 
• 根据文献[57,58],块匹配菱形搜索的计算复杂度约为块匹配全搜索的 7%,即 O(0.07B2W2);本文算法在

菱形搜索的基础上,还需计算 4 次空域/时域差分、2 次双线性插值和 2 次运动补偿误差,则复杂度约为

O(0.07B2W2+8B2).同时,由于本文算法未以边信息的形式传输缩放运动系数,解码端需在块平移运动向

量的基础上计算 4 次空域/时域差分、2 次双线性插值和 2 次运动补偿误差,从而自适应地重建该缩放

系数,其复杂度为 O(8B2). 
• 由文献[50]的分析可知,基于缩放模型的全搜索 ZFS 需要 3 重循环,并且对于每个候选向量,均要计算 1

轮双线性插值和 1 轮预测误差,其时间复杂度为 O(2B2W2zr).而基于缩放模型的快速搜索 3D-ZPDS 的

计算复杂度则约为前者的 13%[50],即 O(0.26B2W2zr). 
其次,表 3 统计了 6 种算法在全部视频序列上的实际运行时间,实验环境为:Intel Xeon(TM) i7-4790CPU@ 

3.6GHz,16GB 主存,64 位 Windows 10 专业版,集成开发环境为 Visual C++6.0.从表 3 可见,当 B=16,W=33,zr=2 时,
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本文算法的平均计算时间略高于块匹配菱形搜索,但是明显少于块匹配全搜索,较后者节省了 96.02%,加速

25.13 倍;并且,仅相当于缩放模型全搜索 ZFS 和快速搜索 3D-ZPDS 的 0.11%,3.86%,分别加速了 897 倍和 25.88
倍.主要原因在于,ZFS 算法为了估计出 优的缩放运动系数,需对每个像素共执行 4 356 次双线性插值,每次插

值需要 8 次乘法和 4 次加法,合计 34 848 次乘法和 17 424 次加法;而本文则只需 2 次插值,另外又需 21 次乘法

和 21 次加法来计算缩放运动系数 z1和 z2,合计 37 次乘法和 29 次加法.因此,有效减少了亚像素插值操作的次数,
是本文算法显著减少运算时间的关键所在. 

综合理论分析和实际运行情况可见,本文算法的运动估计/补偿效率较之其他 5 种对比算法取得了有效的

提升. 

 Table 3  Running time comparison of six algorithms on various test sequences (s/frame) 
 表 3  6 种算法在各个测试序列上的运行时间比较 (秒/帧) 

视频序列 块匹配 
全搜索 

块匹配 
菱形搜索 

块匹配全搜索+ 
自适应缩放系数 

基于缩放 
模型的全搜索[50] 

3D-ZPDS[50] 本文算法 

Akiyo 0.69 0.02 0.76 24.96 0.72 0.03 
Coastguard 0.73 0.02 0.81 30.03 0.79 0.03 
Container 0.80 0.01 0.84 27.09 0.85 0.03 
Foreman 0.73 0.02 0.77 27.63 0.78 0.03 

Hall 0.69 0.01 0.84 24.25 0.72 0.03 
Highway 0.76 0.02 0.80 30.93 0.79 0.04 

Husky 0.84 0.02 0.94 25.44 0.88 0.03 
Ice 0.78 0.01 0.80 30.83 0.76 0.03 

Intros_cif 0.72 0.02 0.76 30.67 0.68 0.03 
Mobile 0.85 0.02 0.88 25.30 0.85 0.03 

Mother & Daughter 0.74 0.02 0.77 24.72 0.78 0.03 
News 0.76 0.01 0.82 24.30 0.77 0.03 

Pamphlet 0.73 0.01 0.76 30.33 0.74 0.03 
Paris 0.73 0.02 0.82 24.97 0.77 0.03 

Sign_irene 0.80 0.02 0.83 26.82 0.80 0.03 
Silent 0.73 0.01 0.78 25.82 0.71 0.02 
Soccer 0.81 0.02 0.92 26.14 0.82 0.04 

Students 0.71 0.01 0.79 25.09 0.76 0.03 
Tempete 0.80 0.02 0.85 31.73 0.81 0.04 
Tennis 1.02 0.02 1.05 28.34 0.85 0.03 

Vtc1nw 0.73 0.01 0.74 26.42 0.67 0.03 
Waterfall 0.77 0.02 0.87 25.22 0.75 0.03 

Crew 2.80 0.08 3.41 118.19 2.92 0.14 
City 3.52 0.10 3.73 128.80 3.51 0.16 

Harbour 3.01 0.07 3.08 105.62 2.97 0.13
BQmall 3.38 0.09 3.53 123.50 3.68 0.14 

Flowervase 2.51 0.06 3.01 107.76 2.66 0.11 
FourPeople 7.19 0.16 8.54 271.30 8.42 0.33 

Johnny 8.11 0.16 8.70 259.34 8.02 0.31 
KristenAndSara 7.57 0.17 9.02 256.96 7.66 0.31 

BQTerrace 4.08 0.10 5.56 152.13 4.27 0.17 
Cactus 4.20 0.09 4.74 140.98 4.23 0.17 

ParkScene 4.31 0.10 5.10 147.84 4.34 0.17 
平均 2.01 0.05 2.28 71.76 2.07 0.08 

加速比 1 40.20 0.88 0.03 0.97 25.13 
 

6   结  论 

为了克服传统平移模型无法表示复杂运动的不足,本文在整像素精度的块平移初始搜索基础上引进 1 个

缩放运动系数,从而提高了块匹配运动估计的精度.为进一步减少求解缩放运动系数所需的亚像素插值次数,将
运动补偿误差建模为关于该系数的一元二次函数,推导出缩放系数的预测方法,进而以菱形搜索为初始搜索,提
出一种自适应缩放系数优化的快速块匹配运动估计算法.该算法可为改善现有块平移运动估计的补偿质量提

供一种新思路,而且无需向解码端传输缩放运动向量. 
另外,本文方法仍存在有待改进之处,如引进更高精度的亚像素插值算法和初始搜索点预测算法等,我们将
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在后续研究工作中对这些思路展开深入探索. 
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